Структурная схема уровней детализации свойств структурированных суспензий by Семененко, Е.В. et al.
Загальні питання технології збагачення  
Збагачення корисних копалин, 2014. − Вип. 58(99)-59(100)  
УДК 523.584.002.612:622.33 
 
Е.В. СЕМЕНЕНКО, д-р техн. наук, 
С.А. РЫЖОВА, Т.Д. ДЕМЧЕНКО 
(Украина, Днепропетровск, Институт геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины) 
 
СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УРОВНЕЙ ДЕТАЛИЗАЦИИ СВОЙСТВ 
СТРУКТУРИРОВАННЫХ СУСПЕНЗИЙ 
 
Актуальная для отечественной экономики необходимость снижения себе-
стоимости продукции, на фоне ухудшения качества минерального сырья и по-
вышения требований к экологической безопасности, делает необходимым мо-
дернизацию производства, основанную на снижении его энергоемкости. Для 
геотехнологических систем наиболее рациональным решением в этом случае 
является повышение эффективности процессов приготовления и транспортиро-
вания структурированных суспензий. Параметры и режимы обоих этих процес-
сов в значительной мере зависят от реологических параметров суспензий, кото-
рыми, в свою очередь, можно управлять, изменяя свойства смешиваемых ком-
понентов. Это возможно если известны зависимости начального напряжения 
сдвига и эффективной вязкости готовой суспензии от свойств твердой и жидкой 
фаз с учетом особенностей геотехнологических систем. Отечественные и зару-
бежные исследователи в области транспортирования структурированных сус-
пензий (СС) не рассматривают вопрос зависимости реологических характери-
стик от свойств их компонентов. Обычно исследуется влияние структурной 
вязкости и начального касательного напряжения суспензии на гидравлические 
параметры установки. В таких случаях вопросы идентификации реологических 
параметров считался второстепенным, следовательно, анализ и обобщение по-
лученных результатов не был обязательным. Аналогичный подход был харак-
терен в исследованиях специалистов по обогащению минерального сырья и пе-
реработке техногенных россыпей. В этих работах можно найти только разроз-
ненную информацию по данному вопросу. Таким образом, обобщенных иссле-
дований и анализа известных результатов по данной тематике для условий гео-
технологических систем не проводилось. Результатом такого обобщающего 
анализа могла бы быть структурная схема, отражающая влияние различных 
свойств твердой и жидкой фазы, на плотность смеси, ее начальное касательное 
напряжение и эффективную вязкость, учитывающую различные уровни детали-
зации свойств СС. 
Целью статьи является проведение указанного обобщающего исследования 
известных результатов и разработка соответствующей структурной схемы 
уровней детализации свойств СС. 
При этом наиболее актуальной проблемой для отечественных геотехноло-
гических систем является снижение энергоемкости транспортирования полез-
ного ископаемого и техногенного влияния на окружающую среду, а также по-
вышение ресурсосбережения и экологической безопасности. Отличительной 
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особенностью СС является практически одинаковая величина массовой и объем-
ной доли твердой и жидкой фаз. При этом массовая доля твердой фазы может 
быть большей или равной доли жидкости, а объемная доля твердых частиц – 
меньше или равной соответствующей доли жидкой фазы. СС относятся к гидро-
смесям высокой концентрации, для которых объемная доля твердого материала 
изменяется от 30 до 50% [1-5]. 
Таким образом, объемная доля твердой фазы СС сверху ограничена плот-
ной упаковкой твердых частиц, характерной для пористых сред, образуемых из 
сыпучих дисперсных материалов, а, минимальное значение этой величины пока 
что ни чем не обосновывается. Граничные величины массовых долей твердой 
фазы для СС получаются из объемных по известным формулам пересчета, с 
учетом плотностей обеих фаз (рис. 1, 2): 
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где С – объемная доля твердой фазы в СС; C ′  – массовая доля твердой фазы в 
СС; Ar  – параметр Архимеда; Sρ  – средневзвешенная плотность частиц твер-
дой фазы; 0ρ  – плотность жидкой фазы. 
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Рис. 1. Зависимость массовой концентрации СС от ее объемной  
концентрации при различных значениях параметра Архимеда 
 
Из рис. 1 видно, что максимально допустимые значения массовой концен-
трации СС достигают от 75 до 80 %. При этом, большим плотностям твердой фа-
зы соответствует большее различие между рассматриваемыми величинами, а с 
увеличением объемной концентрации СС это различие уменьшается (рис. 2). 
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Концентрация и плотность твердой фазы являются наиболее распростра-
ненными характеристиками, которые специалисты учитывают при рассмотре-
нии свойств СС [2, 3, 5, 6]. Эти параметры, совместно с плотностью и кинети-
ческим коэффициентом вязкости жидкой фазы, составляют характеристики 
первого уровня детализации (рис. 3). 
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Рис. 2. Зависимость отношения массовой к объемной концентраций СС  
от объемной концентрации при различных значениях параметра Архимеда 
 
Первые известные экспериментальные исследования реологических харак-
теристик СС ориентировались на установление зависимостей эффективной вяз-
кости (ВЭ) и начального касательного напряжения (НКН) от концентрации 
твердой фазы [2, 3, 5]. Эти исследования проводились в различных областях, 
поэтому и частицы твердой фазы имели разную плотность. 
То есть, если обобщать результаты исследований по разным областям, та-
ким как: тампонажные растворы, меловые суспензии, гидротранспорт водо-
угольного топлива, складирование отходов обогащения (ОО) руд в виде пасты, 
то можно установить зависимость реологических характеристик (РХ) СС, от 
плотности твердого материала. Хотя специальных исследований вопроса зави-
симости НКН и ВЭ от плотности твердых частиц не проводилось. В большей 
части методов расчета РХ, работающих на первом уровне детализации, химиче-
ский состав твердой фазы практически не учитывается, так как плотность час-
тиц учитывается только при определении средневзвешенной плотности твердо-
го материала. 
Следующим уровнем детализации характеристик СС является учет влия-
ния гранулометрического состава твердой фазы на плотность, НКН и ЭВ сус-
пензии (рис. 3). Первые исследования проводились с СС из частиц фракций уз-
кого диапазона крупности. Как правило, для приготовления суспензии, обла-
дающей структурными свойствами, использовались частицы с крупностью ме-
нее 100 мкм или 0,076 мм, которые обеспечивают появление вязко-
пластических свойств смеси. В этом случае изменение концентрации СС авто-
матически сопровождалось изменением в ней частиц этих фракций. Такая си-
туация была нарушена при попытках транспортирования кусковых фракций уг-
ля в СС, а также при складировании ОО руд с концентрацией пасты. В этих 
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случаях, когда материал твердой фазы был существенно полидисперсным, из-
менение концентрации СС приводило к увеличению доли всех фракций, и для 
различных гранулометрических составов были получены различные типы зави-
симостей РХ от концентрации суспензии. Кроме того, для различных грануло-
метрических составов различной оказалась предельно возможная концентрация 
СС, а, следовательно, и ее плотность [2]. 
Как показали исследования отечественных и зарубежных авторов [2, 5], наи-
более существенным свойством гранулометрического состава твердой фазы, 
влияющим на РХ СС является содержанием частиц с крупностью 0,076 мм. Недос-
таточное количество этих фракций приводит к отсутствию у суспензии вязко-
пластических свойств, а соотношение массовых долей этих частиц и остальных 
фракций гранулометрического состава определяет величины НКН и ЭВ [2, 7]. 
Влияние соотношения фракций гранулометрического состава твердой фа-
зы СС на ее плотность и предельно возможную концентрацию, некоторые авто-
ры [2, 5] объясняют возможностью формирования структуры из крупных твер-
дых частиц, между которыми размещаются более мелкие. Из чего делается вы-
вод об оптимальности бимодального гранулометрического состава. Другие ав-
торы [8-10], считают, что бимодальность гранулометрического состава опреде-
ляется выбранными методами дробления и измельчения твердого материала, 
которые обеспечивают необходимое для проявления у суспензии вязко-
пластических свойств содержание в материале частиц крупностью 0,076 мм. 
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Рис. 3. Структурная схема уровней детализации свойств СС 
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Ряд авторов, исследовавших РХ СС на основе ОО руд различных металлов 
предлагают характеризовать вязко-пластические свойства содержанием в мате-
риале частиц крупностью 0,076 мм. В этих случаях нет задачи приготовления 
твердой фракции с бимодальным гранулометрическим составом. Эта задача су-
ществует при приготовлении СС на основе углей, антрацитов и угольных шла-
мов и ОО углей. Для этих условий некоторые авторы предлагают характеризо-
вать бимодальность гранулометрического состава твердой фазы СС соотноше-
нием суммарных содержаний частиц, приходящихся на каждую из мод [2, 5]: 
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где Γ  – параметр, характеризующий бимодальность гранулометрического 
состава твердой фазы СС; 08,0−P  – доля частиц твердой фазы СС крупностью 
менее 0,08 мм; 08,0+P  – доля частиц твердой фазы СС крупностью более 
0,08 мм. 
Однако, оба подхода являются равнозначными, поскольку учитывая соот-
ношение: 
 
08,008,0 1 −+ −= PP ,           (5) 
 
выражение (4) преобразуется в однозначную зависимость от доли частиц твер-
дой фазы СС крупностью менее 0,08 мм (рис. 4) 
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Рассмотренные выше два уровня детализации свойств СС могут использо-
ваться для характеристики свойств гидросмесей низкой, средней и высокой 
концентрации. Для суспензий низкой концентрации учет свойств грануломет-
рического состава сводиться к выбору математической модели для описания 
зависимости параметров гидротранспорта от концентрации. Для не структури-
рованных суспензий влияние гранулометрического состава будет состоять не в 
проявлении вязко-пластических свойств, а в появлении нелинейных эффектов в 
зависимостях гидравлического уклона и критической скорости гидротранспор-
тирования от концентрации [4]. 
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Рис. 4. Зависимость величины Г от доли частиц твердой фазы СС  
крупностью менее 0,08 мм 
 
Для методов расчета РХ, работающих на втором уровне детализации, 
плотность частиц учитывается как при определении средневзвешенной плотно-
сти твердого материала, так и при расчете гидравлической крупности. Это по-
зволяет для суспензий средней концентрации, образованных из полидисперс-
ных частиц с существенной разницей в плотностях, корректировать их распре-
деление по типам частиц, для которых предусмотрены различные формулы 
расчета параметров гидротранспорта [1, 4, 10]. 
Третий уровень детализации свойств суспензий присущ только СС (рис. 3), 
поскольку характеризует и объясняет сугубо реологические характеристики сус-
пензии, учитывает физико-химическое взаимодействие между фазами, а также 
проявление электрогидродинамических эффектов [1, 2, 5, 10, 11]. 
На этом уровне детализации, химический состав твердой фазы имеет пер-
востепенное значение, однако, прежде всего, учитывается не плотность частиц, 
которая по прежнему влияет на средневзвешенную плотность и массовую кон-
центрацию СС, наиболее существенными становятся поверхностные и адсорб-
ционные свойства твердых частиц. Так же существенными на третьем уровне 
детализации становятся свойства жидкой фазы, характеризующие процесс об-
разования двойного электрокинетического слоя, а также свойства поверхностно 
активных веществ (ПАВ) и пластифицирующих добавок, влияющих на рас-
сматриваемые процессы [4, 10, 11]. 
Характерным для методов третьего уровня детализации является отказ от 
реологических моделей, которые рассматривают СС как однофазные вязкие 
среды, РХ которых, определяются только контактными взаимодействиями час-
тиц [10]. Вместо этого предлагается считать, что СС при расчете РХ следует 
рассматривать как двухфазные системы, вязкость которых определяет свобод-
ная часть дисперсионной среды, не заключена внутри агрегатов частиц и не 
присоединена каким-либо образом к самим частицам [10]. 
Именно на третьем уровне детализации наиболее сильно проявляются ус-
ловия, характеризующие особенности применения СС в геотехнологических 
системах – это свойства поверхности частиц, составляющих твердую фазу. В 
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отличии от кварцевого песка, ОО руд, и даже от глин угли имеют сложную 
структуру, степень метамарфизма, плотность, а состав углей индивидуален для 
каждого месторождения [12-14]. 
Международная классификация каменных углей и антрацитов принята в 
1956 г. Комитетом по углю Европейской экономической комиссии ООН. В 
1956-1980 г.г. в СССР были введены в действие, так называемые, "бассейно-
вые" типовые классификации углей, для основных каменноугольных бассейнов 
и экономических районов. Угли в каждом бассейне подразделялись на техноло-
гические марки и группы по близости генетических особенностей и основных 
энергетических и технологических свойств [12-14]. Современная классифика-
ция углей построена по кодовой системе. Бурые, каменные угли и антрациты в 
зависимости от их технологических свойств (класс, категория, тип и подтип) 
объединяют в технологические марки, группы и подгруппы. При этом тип угля 
фактически равен величине его 
dafV , то есть выходу летучих на сухое без-
зольное топливо, для антрацитов – величине его dafV  деленной на 10. Эти по-
казатели устанавливают для каждого пласта. По результатам анализов опреде-
ляют кодовый номер. Угли различных кодовых номеров со сходными техноло-
гическими свойствами в основных процессах переработки объединены в техно-
логические марки, группы, подгруппы. Всего выделено 17 марок, при этом для 
бурых углей и антрацитов – по одной марке (соответственно Б и А), для камен-
ных 15: длиннопламенные (Д), длиннопламенные газовые (ДГ), газовые (Г), га-
зовые, жирные, отощённые (ГЖО), газовые жирные (ГЖ), жирные (Ж), коксо-
вые жирные (КЖ), коксовые (К), коксовые отощённые (КО), коксовые слабо-
спекающиеся (КС), отощённые спекающиеся (ОС), тощие спекающиеся (ТС), 
слабоспекающиеся (СС), тощие (Т). 
Каждой из марок угля можно поставить в соответствие степень метаморфиз-
ма и диапазон изменения dafV  (табл. 1). Известно, что от степени их метаморфиз-
ма, которая характеризуется величиной dafV , зависит удельный вес, цвет, скоро-
сти ультразвука, упругость и прочность углей (табл. 2, рис. 5) [12-14]. 
 
Таблица 1 
Зависимость удельного веса углей от вещественного состава и выхода летучих [12-14] 
Марка угля Удельный вес dafV , % Стадия метаморфизма 
Г 1,27 ≥ 35 каменные I – II 
ПЖ от 1,27 до 1,29 30 каменные II – IV 
К от 1,30 до 1,33 20 каменные IV – V 
ПС 1,34 18 каменные V – VI 
Т от 1,35 до 1,39 12 каменные VI 
А 1,45 < 8 антрациты VII – X 
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Таблица 2 
Классификация углей по Н.И. Сарбеевой [12-14] 
Номер группы dafV , % Цвет черты 
1 от 41 до 49 Коричнево-бурый 
2 от 35 до 40 Коричневый 
3 от 18 до 30 Темно-коричневый 
4 от 12 до 70 Черный (слегка сероватый) 
5 от 5 до 11 Темно-серый 
6 от 1 до 4 Интенсивно-черный бархатистый 
 
Выход летучих веществ – это относительное количество газов и пара, об-
разующихся при разложении угля от нагревания без доступа воздуха. Летучие 
представлены газами СO, СО2, Н2, углеводородами, сернистым газом, паром и 
др. Количество и состав летучих веществ зависит от петрографического соста-
ва, степени углефикации и первичной восстановленности, от количества и со-
става минеральных примесей, которые при термическом воздействии разлага-
ются и выделяют углекислоту, сернистый газ, пар и другие газообразные про-
дукты, искажающие газовые составляющие органической массы. 
В бурых углях выход летучих составляет от 40 до 67%, в антрацитах – от 1 
до 2 %. Особенно детально дифференцируются каменные гумусовые угли с 
dafV  от 14 до 35%. 
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Рис. 5. Изменение скорости ультразвука vp, плотности d, γ, упругости Е  
и прочности σс в углях разной стадии метаморфизма [12-14] 
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Для углей марок Б, Д, Г dafV  во многом определяется составом угля, осо-
бенно содержанием лейптинита, а также степенью первичной восстановленно-
сти. Колебания составляют от 5 до 10 %. Международная система классифика-
ции углей определяет код угля в зависимости от класса, группы и подгруппы. 
Класс определяется выходом летучих на сухое беззольное топливо dafV  
(табл. 3) [12-14]. 
 
Таблица 3 
Подразделение каменных углей на классы в международной системе классификации [12-14] 
Класс углей Выход летучих на сухое беззольное топливо dafV ,% 
1А от 3 до 6,5 
1В от 6,5 до 10 
2 от 10 до 14 
3 от 14 до 20 
4 от 20 до 28 
5 от 28 до 33 
6 от 33 до 41 
7 от 33 до 44 
8 от 35 до 50 
9 от 42 до 50 
 
Таким образом, выход летучих dafV  является основным классификацион-
ным параметром ископаемых углей по маркам и используется для оценки степе-
ни метаморфизма. Именно этот параметр ряд исследователей предлагает исполь-
зовать при расчетах РХ СС, применяемых в геотехнологических системах [2]. 
Таким образом, методы, описывающие зависимости реологических пара-
метров структурированных суспензий от свойств твердой и жидкой фаз, можно 
разделить на три уровня детализации. При этом к методам первого уровня от-
носятся методы, учитывающие наиболее распространенные свойства: концен-
трация и плотность твердой фазы, а также плотность и кинетический коэффи-
циент вязкости жидкой фазы. Методы следующего уровня учитывают влияние 
гранулометрического состава и различия в плотности частиц твердой фазы на 
плотность и реологические характеристики суспензии. Методы третьего уровня 
учитывают физико-химическое взаимодействие между фазами, а также прояв-
ление электрогидродинамических эффектов, которые зависят от водородного 
показателя жидкой фазы, содержания в ней солей и активных веществ, абсо-
лютной диэлектрической проницаемости, потенциала двойного электрического 
слоя диффузных частиц, константы Гамакера. 
При описании реологических характеристик СС, приготовленных на осно-
ве угля и отходов углеобогащения, выход летучих веществ на зольную массу 
угля является основным параметром, характеризующим влияние свойств 
угольных частиц. 
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